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 با قرمز مادون سامانه تحت سويا اسنک شدن برشته فرآيند سازیمدل

 مصنوعي عصبي شبکه از استفاده
 

 

 bنژاد کاشاني مهدی ،*a باقری هادی
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 28/01/1396 مقاله: پذيرش تاريخ   08/04/1395 مقاله: دريافت تاريخ
 

 هچکید

 شودمي شناخته فعال زيست ترکيبات و هاروغن ها،پروتئين همچون ضروري مغذي ترکيبات از غني منبع يک عنوان به سويا دانه مقدمه:
 سخت بافت سويا، طعم مثل هايمحدوديت وجود اما شود، استفاده شده برشته مغز و اسنک يک عنوان به که دارد را قابليت اين سويا دانه و

 اين بايد سويا، دانه مصرف افزايش و بهبود براي بنابراين است، گشته غني منبع اين مصرف کاهش به منجر مانند گس لوبياي طعم و
  طور به و شود تلخ و لوبيايي طعم گونه هيچ بدون مطلوب طعم يک ايجاد به منجر تواندمي کردن برشته گردد. برطرف هامحدوديت

 گردد. سويا دانه بافت بهبود و رنگ طعم، افزايش باعث داريمعني

 به توجه با شده( )فرآوري سويا دانه شده آماده نمونه و شد ساخته و طراحي قرمز مادون کن برشته مطالعه اين براي ها:روش و مواد
 طول در سويا اسنک در رطوبت کاهش سينتيک سازيمدل براي مصنوعي عصبي شبکه مدل بررسي، اين در شد. برشته آزمايش شرايط

 فاصله وات(، 450 و 350 ،250) قرمز مادون لامپ توان منظور، اين براي شد. داده توسعه قرمز مادون سامانه از استفاده با کردن برشته
 رطوبت نسبت مقدار و شد گرفته نظر در ورودي عنوان به دقيقه( 25) کردن برشته زمان و متر(سانتي 10 و 7 ،4) نمونه از لامپ سطح

(MR) نهايت در و گرفت قرار استفاده مورد هاداده برازش براي مختلف رياضي مدل سه اين بر علاوه شد. زده تخمين خروجي عنوان به 

 گرفت. قرار مقايسه مورد مصنوعي عصبي شبکه مدل شده برازش هايداده با رياضي مدل سه اين شده برازش هايداده

 يک با رطوبت نسبت هايداده براي مصنوعي عصبي شبکه مدل مصنوعي، عصبي شبکه گيريکار به از حاصل نتايج براساس ها:يافته
 درصد 20و 25 و آموزشي گروه زير براي درصد 55 با ،نرون 4 تعداد و مارکوآرت ليونبرگ يادگيري قاعده سيگموئيد، انتقال تابع مخفي، لايه

 خطاي مربع متوسط ريشه و تبين ضريب .داشت همراه به را برازش بهترين آزمايشي و ارزيابي هايگروه زير از يک هر براي ترتيب به

 و 9776/0 ترتيب به رياضي مدل بهترين براي و 01099/0 و 9992/0 ترتيب به مصنوعي عصبي شبکه مدل براي آمده بدست ها داده
 بود. 02758/0

 در را رطوبت نسبت تواندمي رياضي هايمدل از بهتر مراتب به مصنوعي عصبي شبکه مدل که دارد وجود استنتاج اين گیری:نتیجه
 دهد. قرار برازش مورد شدن فرايندبرشته طي سويا اسنک

 

 مصنوعي عصبي شبکه سويا، کردن، برشته اسنک، :کلیدی هایواژه
 

 email: bagherihadi51@yahoo.com                                                                                                    مکاتبات مسئول نويسنده *
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 مقدمه
 ضروري ترکيبات از مناسب منبع يک سويا دانه
 به و است فعال زيست ترکيبات و روغن پروتئين، همچون

 شودمي شناخته بخش سلامتي غذايي يک عنوان

(Dondee et al., 2011.) مختلف هايشکل به سويا دانه 
 استفاده مورد چين خصوص به آسيا هايکشور از بسياري در

 سويا طعم مثل هايمحدوديت وجود اما است. گرفته قرار
 منبع يک عنوان به بيشتر سويا دانه از استفاده به منجر

 طعم و سخت بافت داري خام سوياي و است شده روغني
 افزايش و بهبود براي بنابراين است، مانند گس لوبياي

 طعم اين بايد جهان در اسنک عنوان به سويا مصرف
 از استفاده امر اين براي يابد. کاهش بافت سفتي و برطرف

 نظر به ضروري کردن برشته خصوص به حرارتي فرآيند
 مطلوب طعم يک ايجاد به منجر کردن برشته رسد.مي

  طور به و شودمي تلخ و لوبيايي طعم گونه هر بدون

 دانه بافت بهبود و رنگ طعم، افزايش باعث داريمعني
 Ozdemir & Devres, 1999; Kato et) شودمي سويا

al., 1980.) 
 ترينرايج از داغ سطح و داغ هواي با کردن برشته

 از آيد.مي شمار به هادانه و مغزها کردن برشته هايروش
 هايفرايند از يکي داغ هواي با کردن برشته که آنجا

 برشته جديد هايروش بايد باشد،مي زياد هزينه با حرارتي
 به منجر جهت اين از تا بگيرد قرار مطالعه و طراحي کردن

 يابد کاهش هادانه و هامغز توليد و فرآوري هزينه کاهش
(Kocabiyik & Tezer, 2009.) 

 جديد هايروش علم، و تکنولوژي پيشرفت به توجه با
 برشته و 1يووماکرو با کردن برشته جمله از کردن برشته
2الکتريسيته جريان با کردن

 مختلف محققين استفاده مورد 1
 زمان کاهش ها،روش اين مزاياي جمله از گرفت. قرار

 شده توليد محصول نسبي کيفيت بهبود و شدن برشته
 کم عمق دهي، حرارت يکنواختي عدم دليل به اما است؛
 با خصوص به انرژي بالاي مصرف و ماکرويو اشعه نفوذ

 اساسي اشکال با هاروش اين از استفاده الکتريسيته، جريان
 کارگيري به بنابراين (.Yang et al., 2010) شد مواجه
 نظر از بالا، هايمزيت بر علاوه بتواند که جديد هايروش
  ضروري و لازم باشد، صرفه به مقرون انرژي مصرف ميزان

 

 است.

                                                 
1
 electric furnace 

 جديد روش يک عنوان به قرمز مادون سامانه از استفاده
 شمار به هادانه و هامغز کردن برشته در صرفه به مقرون و

 داغ، )هواي کردن برشته متفاوت هايروش بررسي آيد.مي
 آن از حاکي قرمز( مادون - داغ هواي ترکيب و قرمز مادون
 کردن برشته در قرمز مادون هاياشعه از استفاده که است

 ايجاد باعث مصرفي، انرژي ميزان و زمان کاهش ضمن
 شودمي نظر مورد مغز در مطلوب رنگي و بافتي تغييرات

(Yang et al., 2010.) 
Pan در را هاييگزارش (2009 ،2008) همکاران و 

 و قرمز مادون سامانه از استفاده و کارگيري به با ارتباط
 برشته کردن، خشک براي داغ هواي -قرمز مادون سامانه
 پژوهشگران اين دادند. انجام بادام پاستوايزاسيون و کردن
 داغ، هواي -قرمز مادون سامانه از استفاده که دادند نشان
 و است شده پاستوريزه برشته بادام توليد براي مناسبي روش

 در زمان و هزينه کاهش پتانسيل داشتن دليل به روش اين
 برشته براي بالاتري ارجحيت از داغ هواي روش با مقايسه

 است. برخوردار بادم کردن

Sumnu و Ozkoc (2010) به امکان بررسي با 
 و چاي کردن برشته براي قرمز مادون سامانه کارگيري

 بسيار عملکرد داراي سامانه اين که دادند نشان قهوه
 داغ هواي کردن برشته روش با مقايسه در تريمناسب

 در ايصرفه به مقرون روش هزينه و زمان لحاظ از و است

 2 آيد.مي شمار به داغ هواي با مقايسه
 ايران در مهم پروتئيني منبع يک عنوان به سويا دانه

 بگيرد، قرار استفاده مورد اسنک يک همچون تواندمي
 و بررسي مورد جدي طور به بايد اسنک اين توليد بنابراين
 ريز در کردن برشته اهميت به توجه با بگيرد. قرار مطالعه
 در رطوبت و جرم انتقال نقش و بافتي خصوصيات و ساختار

 نازک لايه شدن برشته خصوصيات بررسي هاپارامتر اين
  نظر به ضروري قرمز مادون سامانه از استفاده با سويا

 شده، برشته سوياي اسنک کيفيت بهبود منظور به رسد.مي
 و ميکروبي بافت، رطوبت، سينتيکي تغيرات که است لازم

 بگيرد. قرار بررسي مورد کردن برشته طول در فيزيکي
 به وابسته هاآجيل و هادانه در رطوبت کاهش سينتيک

 برشته حال در محصول جرم و حرارت انتقال خصوصيات
 براي محصول در رطوبت و دما توزيع دانش و است شدن

 شرايط انتخاب کيفيت، کنترل فرايند، و دستگاه طراحي

                                                 
1
 Microwave                                 2

 Electric Furnace 
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 است ضروري و حياتي نقل و حمل خصوصيات و نگهداري
(Mayer, 1985.) 

  از اي،رايانه پردازش هايفناوري توسعه با امروزه

 ايگسترده طور به (ANN) 1مصنوعي عصبي هايشبکه
 پيشگويي و غذايي صنايع فرايندهاي سازيمدل منظور

 استفاده هاسيستم توسعه و طراحي در نظر مورد پارامترهاي
 هايسيستم سازيمدل به قادر عصبي هايشبکه .شودمي
 خروجي و ورودي داده زيادي تعداد با پيچيده و خطي غير
 محققان توسط قبولي قابل نتايج موارد اکثر در و باشندمي

 و تجزيه روش بودن هوشمند همچنين است. شده گزارش
 از توانمي را آماري هايآزمون به نياز عدم و هاداده تحليل

 تحقيق تفاوت .آورد شمار به عصبي شبکه هايبرتري ديگر
 که است اين در شده انجام قبلي کارهاي و موارد با حاضر

 )روش کردن برشته جديد روش يک تحقيق اين در

 از و گرفته قرار استفاده مورد قرمز( مادون دهيحرارت
 اسنک شدن برشته رفتار سازيمدل مطالعه، اين در طرفي
 مورد رياضي هايمدل با عصبي شبکه از استفاده با سويا

 دادن قرار هم کنار رسدمي نظر به و است؛ شده مقايسه
 سازيمدل هايروش مقايسه و کردن برشته جديد روش
 و مطالعه به توجه با باشد. پژوهشي و علمي نوآوري يک

 شبکه کاربرد خصوص در ايمطالعه هيچ تاکنون ما، دانش
 مغز کردن برشته فرايند سازيمدل براي مصنوعي عصبي

 با تحقيق، اين در لذا است. نشده گزارش زميني بادام
 مصنوعي عصبي شبکه قالب در رياضي توابع از استفاده
 مقادير با سويا اسنک در رطوبت نسبت انتظار مورد مقادير

 برشته زمان و لامپ از نمونه فاصله لامپ، توان مختلف
 از حاصل رطوبت نسبت مقادير با و شده گيرياندازه شدن
 قرار مقايسه مورد رياضي هايمدل و آزمايشگاهي نتايج

  گرفت.
 

 هاروش و مواد
 کشاورزي تحقيقات مرکز از (3 )گرگان خام سوياي

 از عاري و خشک محل در آزمايش زمان تا و تهيه گرگان
 ابعاد با هاينمونه بندي،سايز از بعد شد. نگهداري رطوبت
 رطوبت ميزان گرديد. انتخاب آزمايش انجام براي يکسان

 بود خشک ماده پايه بر درصد 6/2 حدود سويا دانه در اوليه

                                                 
1
 Artificial Neural Network 

 به آزمايش اين براي شده استفاده سويا دانه ابعاد متوسط و
 بود. مترميلي 8/46 و 7/35 ،6/03 حدود ترتيب
 

 هانمونه سازیآماده -

 6 مدت به سويا هاي دانه ها،نمونه سازيآماده براي

 25 نمک آب محلول در پنچ به يک وزني نسبت با ساعت
 با و آرامي به با هانمونه مدت اين طي در گرفت. قرار درصد

 از هانمونه بعد، مرحله در شدند. زده هم يکنواخت سرعت
 اضافي نمک آب ايپارچه فيلتر توسط و خارج نمک آب
-دانه روي بر کردن برشته فرايند ادامه در و شد گرفته هاآن

 به سويا دانه رطوبت مرحله اين در گرفت. انجام سويا هاي
 رسيد. خشک ماده پايه بر درصد 104 حدود

 

 کردن برشته فرايند -

 کن، برشته اتاقک در ثابت شرايط ايجاد منظور به 
 گرديد. روشن فرايند شروع از قبل دقيقه15 مدت به دستگاه

 برشته اتاقک در نازک لايه صورت به سويا هايهاي دانه
 مادون سامانه با سويا هايدانه کردن برشته گرفت. قرار کن

 در وات(، 450 و 350 ،250) هايتوان در (1 )شکل قرمز
 25) ثابت زمان و متر(سانتي 10 و 7 ،3) متغير فواصل

  گرديد. انجام دقيقه(
2 

 
 

 برای رفته کار به قرمز مادون سامانه از شماتیکي -1شکل

 سويا دانه کردن برشته
 

 

                                                 
1
 Artificial Neural Network 
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 از شدن برشته طي آن کاهش و رطوبت نسبت ميزان
 .گرديد محاسبه 1 معادله طريق

MR (1 )معادله =
M(t) −Me

M0− Me
 

 

 نسبت ترتيب به ،M0 و MR، M(t)، Me آن در که
 زمان از لحظه هر در خشک مبناي بر رطوبت رطوبت،

 اوليه رطوبت و خشک پايه بر تعادلي رطوبت شدن، برشته
 هدف سويا اسنک در که آنجا از باشد.مي خشک مبناي بر

 رطوبت ميزان مقدار اينکه به توجه با و باشدمي شدن برشته
 براي تعادلي رطوبت بنابراين است، پايين بسيار تعادلي
 را 1 رابطه توانمي نتيجه، در و نيست مطرح شدن برشته

 درآورد: تريساده شکل به

MR (2 معادله) =
M(t)

M0
 

 

 مصنوعي عصبي شبکه با سازیمدل -

 برشته فرايند طي رطوبت کاهش سنتيک سازيمدل
 توسط قرمز مادون سامانه از استفاده با سويا اسنک کردن
 انجام 1پيشخور پرسپترون لايه سه عصبي هايشبکه

 با ورودي لايه يک شامل لايه چند پرسپترون .پذيرفت

 با خروجي لايه يک ورودي، متغيرهاي نماينده هاينرون
 لايه چند يا يک و خروجي متغيرهاي نماينده هاينرون

 سازيمدل اين در .باشدمي مخفي نرون تعدادي با مخفي
 قرمز مادون لامپ از نمونه فاصله قرمز، مادون لامپ توان

 و )مستقل( ورودي متغيرهاي عنوان به شدن برشته زمان و
 )وابسته( خروجي متغير عنوان به رطوبت نسبت مقادير

 .شد گرفته نظر در لايه يک پنهان هايلايه تعداد و انتخاب
 گروه سه به انتخابي هايدرصد اساس بر هاداده ابتدا در

 آزمون هايداده و ارزيابي هايداده يادگيري، هايداده
 براي برنامه مدل، بهترين انتخاب براي سپس شدند، تقسيم
 نوع انتقال، تابع نوع مخفي، هاينرون تعداد مختلف حالات
 و ارزيابي يادگيري، مراحل هايداده درصد و يادگيري قاعده

 با مخفي لايه يک يپايه بر محاسبات گرديد. اجرا آزمايش
 و هيپربوليک تانژانت انتقال توابع براي نرون 20 تا 1 تعداد

 مومنتوم و مارکوآرت ليونبرگ يادگيري قواعد و سيگموئيد
 قاعده و انتقال تابع بهترين انتخاب از پس گرديد. انجام

                                                 
3
 Normalized Mean Squared Error 

 

 مخفي، لايه در نرون مناسب تعداد چنين هم و يادگيري
 60 تا 5 از يعني يادگيري مختلف هايدرصد براي برنامه
 انتخاب از پس شد. مشخص نتايج بهترين و اجرا درصد
 هايدرصد گرفتن نظر در با آموزشي، هايداده درصد بهينه

 پارامترهاي با و آزمايش و ارزيابي هايداده براي مختلف

 از يک هر براي درصد بهترين و تکرار مراحل قبلي،
 مشخص با گرديدند. انتخاب آزمايش و ارزيابي هايزيرگروه

 قاعده و انتقال تابع نرون، تعداد براي حالت بهترين شدن
 هازيرگروه از يک هر براي هادرصد بهترين نيز و يادگيري

 رطوبت نسبت براي مقاديري آزمايش يمرحله انجام با
 مقادير اين آمد. دست به آزمايش هايتيمار به مربوط
 شبکه توسط شده بيني پيش مقادير عبارتي به حاصله
 باشد.مي رطوبت نسبت ميزان براي مصنوعي عصبي
 از استفاده با مختلف هايساختار با عصبي شبکه ارزيابي

 ميانگين (،MSE) 2خطا مربع ميانگين آماري هايمتغير
 خطاي (،ميانگينNMSE) 3شده نرمال خطاي مربع

(MAE) 5همبستگي ضريب و (r) گرفت. صورت 

 
 در استفاده مورد عصبي شبکه سیستم شماتیک -2 شکل

 مطالعه اين

 
 هایمدل در ثابت ضرايب برآورد و هاداده برازش -

 رياضي

 شدن برشته طي رطوبت کاهش سنتيک سازي مدل
 اسنک کردن برشته خصوصيات بررسي در زيادي اهميت

 فرايند در زمان طي در رطوبت افت رفتار معمولا، دارد. سويا
 توصيف خوبي به نمايي معادلات توسط شدن برشته

 طي در رطوبت افت سرعت بيان براي مدل چندين شود. مي

                                                 
1 

Perceptron Feed-Forward     
 2

 Mean Squared Error 
4
 Mean Relative Error        

5
 Correlation Coefficient 
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 است شده پيشنهاد مغزها نازک لايه شدن برشته
(Ozdemir & Devres, 1999; Kashaninejad et al, 

 سويا کردن برشته تجربي اطلاعات مطالعه اين در (.2007
 برازش نازک لايه کردن( )برشته کردن خشک هاي مدل با

 پايبس، و هندرسون جمله از ها مدل اين از تعدادي شدند.

 لايه شدن برشته روند بررسي براي ايدوجمله و لگاريتمي
 )جدول گرفت قرار استفاده مورد و انتخاب سويا دانه نازک

1.)  

 
 برازش برای استفاده مورد رياضي هایمدل -1 جدول

 هاداده

 رياضي مدل مدل نام شماره

 MR = a exp(-b.t) پايبس و هندرسون 1

 MR = a exp(-bt) + c لگاريتمي 2

 MR = a exp(-bt)+ c exp(-dt) ايجمله دو 3
 

MR: رطوبت؛ نسبت t: زمان؛ a و c: ضرايب؛ b وd: ها مدل ثابت  

 

 هاي داده از تجربي هاي مدل هاي شاخص تخمين

 توسط 12 سيگماپلات افزار نرم از استفاده با آزمايشي
 آزمايشي تيمارهاي تمام روي غيرخطي رگرسيون

 در ها ثابت و ضرايب ترتيب بدين شد. انجام شدن برشته
 و بررسي براي نهايت در شد. محاسبه شدن برشته فرايند

 رياضي سازيمدل و عصبي شبکه سازيمدل مقايسه
R) 1تعيين ضريب نظير متعددي هاي عامل

 تعيين ضريب (،2
Adj R) 2شده متعادل

 خطاي مربع متوسط ريشه و (2
 شد استفاده برازش ارزيابي براي (RMSE) 3ها داده

(Palipane & Driscoll, 1994; Madamba et al, 

1996). 
 

 هايافته
 و است شده آورده 3 شکل در رطوبت کاهش سنيتيک

 با مصنوعي عصبي شبکه مختلف هايساختار مقايسه
 توابع و انتقال توابع با مخفي لايه يک در مختلف هاينرون

 به 7 و 6 جدول است. شده آورده 5 -2 جدول در يادگيري
  براي مختلف هايدرصد مقايسه دهنده نشان ترتيب

 هاي-درصد مقايسه و عصبي شبکه در آموزشي هايداده
 عصبي شبکه در آزمايشي و ارزيابي هايداده براي مختلف

 هاي مدل برازش و آماري تحليل و تجزيه نتايج باشد.مي
 شده داده نشان 8 جدول در آزمايشي هاي داده بر رياضي

 شکل و حساسيت آناليز نتايج دهنده نشان 4 شکل و است
 شبکه و رياضي هايمدل سنجي اعتبار دهنده نشان 5

 است. عصبي

 
 

 
 برشته طي رطوبت کاهش سینتیک بر نمونه و قرمز مادون لامپ بین مختلف هایفاصله و قرمز مادون لامپ توان اثر -3 شکل

 .1سويا دانه شدن

 

                                                 
1 Coefficient of Determination                  

2 Adjusted R-Squared                
3 The Root Mean Square Error (RMSE) 
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 .قرمز مادون سامانه با شدن برشته طي سويا اسنک در رطوبت کاهش سنتیک سازی مدل حساسیت آنالیز نتايج -4 شکل

 

 تانژانت انتقال تابع با مخفي لايه يک در مختلف هاینرون با مصنوعي عصبي شبکه مختلف ساختارهای مقايسه -2 جدول
 مارکوآرت لیونبرگ يادگیری قواعد و هیپربولیک

 

 هانرون تعداد

 مارکوآرت لیونبرگ يادگیری قواعد و هیپربولیک تانژانت انتقال تابع

 (MAE) نسبي خطای میانگین (NMSE) شده نرمال خطای مربع میانگین (MSE) خطا مربع میانگین
 همبستگي ضريب

(r) 

1 00092/0 0138/0 0241/0 9942/0 
2 00029/0 0044/0 0146/0 9993/0 

3 00027/0 0041/0 0145/0 9995/0 

4 00048/0 0072/0 0191/0 9993/0 
5 00852/0 1286/0 0865/0 9992/0 

6 00256/0 0387/0 0442/0 9830/0 
7 00045/0 0069/0 0186/0 9968/0 

8 00206/0 0310/0 0330/0 9939/0 

9 00422/0 0636/0 0545/0 9901/0 
10 01018/0 1535/0 0888/0 9763/0 

11 00423/0 0637/0 0608/0 9974/0 

12 00086/0 0130/0 0256/0 9977/0 
13 00250/0 0377/0 0456/0 9892/0 

14 03837/0 5786/0 1769/0 9835/0 

15 03166/0 4775/0 1624/0 9011/0 
16 00262/0 0395/0 0461/0 9838/0 

17 01204/0 1815/0 0855/0 9505/0 

18 06778/0 0221/1 2063/0 4820/0 
19 00308/0 0464/0 0471/0 9852/0 

20 11249/0 6964/1 3027/0 8396/0 

 

  

a b 
 ایجمله دو رياضي مدل از استفاده با رطوبت نسبت شده پیشگويي مقادير برابر در ارزيابي هایداده تجربي مقادير -5شکل

(a) عصبي شبکه و (b) قرمز مادون روش به سويا اسنک شدن برشته طي. 
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 نسبت رطوبت تجربی

y = 1.0031x - 0.0001 

R² = 0.9992 
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 تانژانت انتقال تابع با مخفي لايه يک در مختلف هاینرون با مصنوعي عصبي شبکه مختلف ساختارهای مقايسه -3 جدول

 مومنتوم يادگیری قواعد و هیپربولیک
 

 ها نرون تعداد

 مومنتوم يادگیری قواعد و هیپربولیک تانژانت انتقال تابع

 خطا مربع میانگین

(MSE) 
 (MAE) نسبي خطای میانگین (NMSE) شده نرمال خطای مربع میانگین

 همبستگي ضريب

(r) 

1 00167/0 0252/0 0332/0 9882/0 

2 00045/0 0067/0 0167/0 9974/0 
3 00046/0 0069/0 0173/0 9974/0 

4 00025/0 0038/0 0125/0 9984/0 

5 00099/0 0150/0 0273/0 9966/0 
6 00027/0 0041/0 0130/0 9980/0 

7 00039/0 0059/0 0160/0 9972/0 

8 00032/0 0048/0 0140/0 9977/0 
9 00093/0 0141/0 0265/0 9936/0 

10 00069/0 0104/0 0225/0 9964/0 

11 00390/0 0588/0 0457/0 9940/0 
12 00277/0 0418/0 0467/0 9909/0 

13 00186/0 0280/0 0371/0 9954/0 

14 00047/0 0071/0 0162/0 9969/0 
15 00548/0 0826/0 0531/0 9658/0 

16 00299/0 0449/0 0301/0 9878/0 
17 00587/0 0885/0 0491/0 9811/0 

18 00093/0 0141/0 0250/0 9953/0 

19 00471/0 0711/0 0499/0 9796/0 
20 00133/0 0200/0 0329/0 9971/0 

 

 
 سیگموئید انتقال تابع با مخفي لايه يک در مختلف های نرون با مصنوعي عصبي شبکه مختلف ساختارهای مقايسه -4 جدول

 مارکوآرت لیونبرگ يادگیری قواعد و
 

 هانرون تعداد

 مارکوآرت لیونبرگ يادگیری قواعد و سیگموئید انتقال تابع

 (MAE) نسبي خطای میانگین (NMSE) شده نرمال خطای مربع میانگین (MSE) خطا مربع میانگین
 همبستگي ضريب

(r) 
1 00146/0 0221/0 0313/0 9898/0 

2 00019/0 0029/0 0120/0 9991/0 

3 00020/0 0031/0 0122/0 99922/0 
4 00012/0 0019/0 0088/0 9994/0 

5 00058/0 0087/0 0224/0 9991/0 

6 00036/0 0054/0 0170/0 9994/0 
7 00082/0 0124/0 0256/0 9956/0 

8 00155/0 0234/0 0340/0 9970/0 

9 00018/0 0027/0 0113/0 9993/0 
10 00072/0 0108/0 0216/0 9980/0 

11 00053/0 0080/0 0184/0 9981/0 

12 01305/0 1968/0 1015/0 9823/0 
13 00035/0 0053/0 0163/0 9976/0 

14 00094/0 0142/0 0288/0 9991/0 
15 00037/0 0056/0 0158/0 9978/0 

16 00072/0 0109/0 0242/0 9989/0 

17 00018/0 0027/0 0107/0 99909/0 
18 00060/0 0090/0 0212/0 9988/0 

19 00075/0 0113/0 0257/0 99929/0 

20 00053/0 0080/0 0205/0 99819/0 
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 سیگموئید انتقال تابع با مخفي لايه يک در مختلف های نرون با مصنوعي عصبي شبکه مختلف ساختارهای مقايسه -5 جدول

 مومنتم يادگیری قواعد و
 

 هانرون تعداد

 مومنتم يادگیری قواعد و سیگموئید انتقال تابع

 خطا مربع میانگین

(MSE) 

 شده نرمال خطای مربع میانگین

(NMSE) 

 نسبي خطای میانگین

(MAE) 

 همبستگي ضريب

(r) 

1 01518/0 2290/0 1105/0 9347/0 
2 01606/0 2422/0 1172/0 9423/0 

3 02457/0 3705/0 1452/0 9170/0 
4 00750/0 1131/0 07612/0 9672/0 

5 00739/0 1115/0 0749/0 9642/0 
6 01639/0 2471/0 1179/0 9385/0 

7 00706/0 1064/0 0733/0 9673/0 
8 00420/0 0634/0 0531/0 9749/0 
9 00594/0 0896/0 0653/0 9701/0 

10 00515/0 0777/0 0602/0 9720/0 
11 00440/0 0663/0 0539/0 9732/0 

12 00449/0 0677/0 0564/0 9758/0 
13 00556/0 0839/0 0637/0 9722/0 

14 00504/0 0760/0 0596/0 9736/0 
15 00397/0 0598/0 0512/0 97587/0 

16 00376/0 0567/0 0505/0 9781/0 
17 003933161/0 0593/0 0507/0 9756/0 
18 003654257/0 0551/0 0475/0 9760/0 

19 0038585/0 0539/0 0459/0 9772/0 
20 003437418/0 0518/0 0468/0 9787/0 

 
 و سیگموئید انتقال تابع با مخفي لايه يک با عصبي شبکه در آموزشي های داده برای مختلف درصدهای مقايسه -6 جدول

 نرون 4 تعداد و مارکوآرت لیونبرگ يادگیری قاعده
 

 هایداده درصد

 يادگیری

 هایداده درصد

 اعتبارسنجي

 هایداده درصد

 ارزيابي

 مربع میانگین

 (MSE) خطا

 خطای مربع میانگین

 (NMSE) شده نرمال

 خطای میانگین

 (MAE) نسبي

 همبستگي ضريب

(r) 

5 5/47 5/47 13769/0 9391/1 3263/0 3605/0 

10 45 45 06478/0 9142/0 2193/0 7344/0 

15 5/42 5/42 01155/0 1788/0 0919/0 98868/0 

20 40 40 07929/0 1841/1 2641/0 9284/0 

25 5/37 5/37 02354/0 3332/0 1397/0 9608/0 

30 35 35 05312/0 7455/0 2154/0 9510/0 

35 5/32 5/32 00422/0 0660/0 0560/0 9919/0 

40 30 30 00013/0 0016/0 0093/0 9992/0 

45 5/27 5/27 00015/0 0018/0 00827/0 9992/0 

50 25 25 00016/0 0028/0 0097/0 9987/0 

55 5/22 5/22 00010/0 0013/0 0077/0 9995/0 

60 20 20 00011/0 0015/0 0076/0 9993/0 
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 انتقال تابع با مخفي لايه يک با عصبي شبکه در آزمايشي و ارزيابي های داده برای مختلف درصدهای مقايسه -7 جدول

 نرون 4 تعداد و مارکوآرت لیونبرگ يادگیری قاعده و سیگموئید
 

 هایداده درصد

 يادگیری

 هایداده درصد

 اعتبارسنجي

 هایداده درصد

 ارزيابي

 خطا مربع میانگین

(MSE) 

 خطای مربع میانگین

 (NMSE) شده نرمال

 خطای میانگین

 (MAE) نسبي

 همبستگي ضريب

(r) 

55 5 40 00011/0 0017/0 0085/0 9991/0 

55 10 35 00012/0 0017/0 0087/0 99916/0 

55 15 30 00019/0 0030/0 0103/0 9986/0 

55 20 25 00007/0 0011/0 0064/0 9996/0 

55 25 20 00008/0 0011/0 0073/0 9995/0 

55 30 15 00009/0 0017/0 0074/0 9992/0 

55 35 10 00018/0 0022/0 0095/0 9990/0 

55 40 5 00008/0 0012/0 0073/0 9996/0 

 
 آزمايشي های داده بر رياضي های مدل برازش و آماری تحلیل و تجزيه نتايج -8 جدول

 

 (R2) تبین ضريب مدل نام
 شده تعديل تبین ضريب

(R2Adj) 

 خطا مربع متوسط ريشه

(RMSE) 

 0395/0 3946/0 9553/0 پايبس و هندرسون

 0394/0 9549/0 9556/0 لگاريتمي

 0276/0 9754/0 9776/0 ايدوجمله

 

 بحث
 از نمونه فاصله به توجه با رطوبت نسبت پراکندگي

 در زمان از تابعي عنوان به قرمز مادون لامپ توان و لامپ
 که دهندمي نشان هامنحني اين است. شده آورده 3 شکل

 شدنبرشته طول در سويا هاينمونه رطوبت محتوي
 در که طورهمان يابد.مي کاهش نمايي و مداوم بصورت

 قرمز مادون لامپ توان افزايش با شودمي ديده 3 شکل
 افزايش علت (.3 )شکل يافت افزايش شدن برشته سينتيک

 توان افزايش با شدن برشته نرخ و رطوبت کاهش سينتيک
 در آب هايملکول به شده وارد انرژي افزايش خاطر به

 وات 450 توان در که ايگونه به باشدمي بالاتر هايتوان
 شودمي انجام بيشتري سرعت و شدت با شدن برشته فرايند

(Madamba, 2011.) با که است دليل اين به موضوع اين 
 هايقسمت و سطحي لايه قرمز، مادون لامپ توان افزايش
 باعث نتيجه در و شده گرم شدت به سويا دانه داخلي

 به رطوبت و گرددمي حرارت و جرم انتقال سرعت افزايش

 (.Doymaz, 2012) شودمي خارج سرعت

 کن خشک يک از (2013) همکاران و چايجان اميري

 جهت وات 1500 و 1000 ، 500 هاي توان با قرمز مادون
 افزايش از حاکي نتايج .کردند استفاده پسته کردن خشک

 .باشد مي قرمز مادون توان افزايش با رطوبت نفوذپذيري
 خشک زمان بر داريمعني اثر قرمز مادون توان همچنين

 شدن خشک زمان توان، افزايش با و دارد پسته شدن
 يابد. مي کاهش

 و نمونه بين فاصله اثر دهنده نشان 3شکل دوم قسمت
 کردن برشته طي هامغز رطوبت ميزان بر قرمز مادون لامپ

 بالاترين که ايگونه به باشد.مي سويا اسنک نازک لايه
 4 فاصله با شده برشته مغز مربوط رطوبت کاهش سينتيک

 مربوط رطوبت کاهش سينتيک ترينپايئن و بود مترسانتي
 شد. مشاهده مترسانتي 10 فاصله با شده برشته مغز

 لامپ فاصله اثر مطالعه با (1394) همکاران و صالحي
 کاهش درصد بر ايدکمه قارچ هايورقه از قرمز مادون

 از هانمونه فاصله افزايش با که دادند نشان هانمونه وزن
 رطوبت کاهش و شدن خشک سرعت قرمز، مادون منبع

 لامپ فاصله افزايش با و يابدمي کاهش قارچ هاينمونه



 

 سازی فرآیند برشته شدن اسنک سویا تحت سامانه مادون قرمز مدل

 

28 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
پايیز 

1397
 

سال 
 /

پانزده
شماره 

م / 
4

             
   

      
                

        
                    

      
                       

   
  

  
        

   
 

    
 

       
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y &

 N
u

trition
 / F

all  2
0

1
8

 / V
o

l. 1
5

 / N
o

. 4
 

 73/9 از وزن کاهش درصد متر،سانتي 20 به 5 از وات 25
 متر،سانتي يک قطر با قارچ نمونه براي درصد 42/6 به

 .يابدمي کاهش

 تاثير مخفي لايه هاينرون تعداد که اين به توجه با
 با مختلف هايشبکه دارند، مدل خروجي روي بر زيادي

 با شبکه بهترين و شد ساخته متعدد هاينرون تعداد
 انتخاب همبستگي بيشترين و آزمايش خطاهاي کمترين
 بيشتر هاينرون تعداد انتخاب است يادآوري به لازم گرديد.

 انجام براي بيشتري زمان به شبکه نمودن تر پيچيده با
 هاينرون تعداد خاطر همين به است نيازمند محاسبات

 مقايسه نشد. تست مطالعه اين براي نرون 20 از بيشتر
 هاينرون با مصنوعي عصبي شبکه مختلف هايساختار
 تانژانت انتقال تابع با مخفي لايه يک در مختلف

 داد نشان مارکوآرت ليونبرگ يادگيري قواعد و هيپربوليک

 ديده نرون 3 با ساختار اين در شبکه عملکرد بهترين که
 انتقال تابع با عصبي شبکه در که است حالي در اين شودمي

 شبکه و مومنتم يادگيري قواعد و هيپربوليک تانژانت
 يادگيري قواعد و سيگموئيد انتقال تابع تابع با عصبي

 نرون 19 و 4 ،4 ترتيب به مومنتم و مارکوآرت ليونبرگ
  (.5 و 4 ،3 ،2 )جداول شد داده تشخيص مناسب

 ليموي پوست اسمزي بگيريآ جرم انتقال سازيمدل
 با (2010) همکاران و Lertworasirikul توسط آفريقايي

 گرفت. قرار بررسي مورد مصنوعي عصبي شبکه از استفاده
 توسط جامد مواد جذب و آب دفع ميزان بينيپيش نتايج
 وري غوطه زمان دما، ورودي سه با لايه چند عصبي شبکه

 بهترين که داد نشان جامد مواد غلظت و اسمزي محلول در
 ميانگين ترينبيش و خطا مربعات مجموع ترينکم با شبکه

 روش و نرون پنج و مخفي لايه يک با رگرسيون ضريب
 آيد.مي دست به مارکوت-ليونبرگ سازي بهينه

 شبکه شود،مي ديده 5 و 4 هايجدول در که طورهمان

 يادگيري قانون تابع و سيگموئيدي انتقال تابع با عصبي
 و سيکموئيدي انتقال تابع با عصبي شبکه به نسبت مومنتم

 ضيعف عملکرد مارکوآرت ليونبرگ يادگيري قانون تابع
 انتقال تابع مطالعه اين در بنابراين است، داشته تري

 سازگاري مومنتم يادگيري قانون تابع و سيگموئيدي
 طي رطوبت نسبت کاهش پيشگويي در هم با کمتري
 دارند. شدن برشته

 لايه يک با تجربي هايداده براي کلي طور به اما

 به نرون تعداد و يادگيري قاعده انتقال، تابع بهترين مخفي

 دست به نرون 4 و مارکوآرت ليونبرگ سيگموئيد، ترتيب
 و خطا مقادير کمترين حالت اين در که معنا اين به آمد.

 شد. خواهد حاصل همبستگي ضريب بيشترين
 اختصاص زمينه در آمده عمل به هايبررسي چنين هم
 مراحل از يک هر براي ها داده مختلف هايدرصد

 که داد نشان آزمون( و ارزيابي )آموزش، سازي مدل
 درصد 20 آموزش، گروه زير براي درصد 55 درصدهاي

 آزمايش براي براي درصد 25 و ارزيابي گروه زير براي
 مقادير حالت اين در داشت. خواهد همراه به را نتايج بهترين
MSE، NMSE، MAE و r 0000724/0 ترتيب به، 

 (.7 و 6 )جدول آمد بدست 9996/0 و 00643/0 ،00114/0
 مدل بهترين آمده دست به نتايج به توجه با نهايت در

 همبستگي ضريب بيشترين و خطا کمترين اساس بر
 با لايه سه عصبي شبکه مدل ترتيب اين به گرديد. انتخاب

 و سيگموئيدي انتقال تابع با پنهان لايه در مخفي نرون 4
 گروه زير براي درصد 55 آن در که ليونبرگ يادگيري قانون

 در آزمايش و ارزيابي گروه زير براي درصد 25 و 20آموزش،
 گرديد انتخاب مدل بهترين عنوان به بود، شده گرفته نظر

 (.7 و 6 ،5 ،4 ،3 ،2 )جداول
 استفاده با زردآلو اسمزي کردن خشک فرآيند مدلسازي

 .شد بررسي مصنوعي عصبي شبکه ژنتيک الگوريتم از
 براي پرسپترون چندلايه عصبي شبکه مختلف ساختارهاي

 آزمون مورد شده آبگيري زردآلو جرم انتقال پيشگويي
 تعداد با ايشبکه داد نشان شده گزارش نتايج و قرارگرفته

 وزن، کاهش درصد خوبي به پنهان لايه يک در نرون 14
 فرآيند طي در جامد مواد جذب مقدار و آب کاهش درصد

 مدل اين نمايد. پيشگويي را زردآلو اسمزي کردن خشک
 طراحي مطلوب، کيفت با محصولي توليد منظور به تواندمي

 مورداستفاده فرآيند سازيبهينه و فرآوري تجهيزات مناسب
 (.Salehi et al., 2014) گيرد قرار

 ورودي هايپارامتر گذاريتاثير مقدار بررسي منظور به
 قرمز مادون لامپ از نمونه فاصله قرمز، مادون لامپ )توان

 عامل، گذارترينتاثير شناسايي و کردن( برشته زمان مدت و
 شد. انجام شده انتخاب شبکه روي بر حساسيت آناليز تست
 کردن برشته زمان مدت که دهند مي نشان نتايج 5 شکل

 برشته طي رطوبت نسبت سازيمدل در را تاثير بيشترين
 دارد. کردن

 

 نسبت مصنوعي، عصبي شبکه با سازيمدل بر علاوه

 هاي)داده فرايند مختلف شرايط در آمده بدست رطوبت



 

 و همكارهادی باقری 
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 رياضي مدل 3 با عصبي( شبکه تست براي استفاده مورد
 مدل بهترين گرفت. قرار سازيمدل و برازش مورد نيز

 با سويا اسنک نازک لايه شدن برشته روند کننده توصيف
R) تعيين ضريب بيشترين

 متعادل تعيين ضريب بيشترين (،2
 (RMSE) خطا ميانگين مربع کمترين و (،Adj R2) شده

 (.Togrul & Pehlivan, 2002 ) شد انتخاب
 کردن برشته سازيمدل از آمده دست به آماري نتايج

 که داد نشان قرمز مادون سامانه از استفاده با سويا اسنک
 اين هايداده برازش جهت مدل بهترين ايجمله دو مدل

 گويي پيش شده ياد مدل بنابراين (،8 )جدول باشدمي روش
 و دارند آزمايشي هاي داده از ها مدل ساير به نسبت بهتري

 را سويا اسنک نازک لايه شدن برشته هاي ويژگي خوبي به
 سه اين آماري آناليز جزئيات (.3 )شکل کنند مي توصيف

 ايدوجمله مدل است. شده داده نشان 8جدول در مدل

 و داد نشان خود از شدن برشته رفتار از را بهتري توصيف
 و (R2) تعيين ضريب پايين، بسيار RMSE مدل اين

 داشت. نيز بالايي (،adj R2) شده متعادل تعيين ضريب
 مواد از بسياري براي کردن خشک سينتيک سازيمدل

 (،Doymaz, 2015) هويج کردن خشک جمله، از غذايي
 کردن خشک و (Izli et al., 2014) توت کردن خشک
 نتايج و است شده انجام (Wange et al., 2007) سيب

 بر مختلف هايمدل سازگاري دهنده نشان مطالعات اين

 باشد.مي کشاورزي محصولات اين شدن خشک سينتيک
 ايمطالعه شدن برشته سينتيک سازيمدل مورد در اما

 (؛1999) Devres و Ozdemir جز به است نگرفته صورت
 قادر تامسون تجربي مدل که دادند نشان پژوهشگران اين
  باشد.مي فندق شدن برشته سينتيک توصيف به

 مدل دو نيکويي و سنجياعتبار بررسي و مقايسه براي
1تعيين ضريب از رياضي و عصبي شبکه

1 (R2) ريشه و 
 مقايسه شد. استفاده (RMSE) 2ها داده خطاي مربع متوسط

 مدل RMSE (0.02758) و R2 (0.9776) بررسي و
R)) مصنوعي عصبي شبکه مدل و ايدوجمله رياضي

2
 = 

0.9992, RMSE = 0.01099 شبکه مدل که داد نشان 
 نشان را تجربي هايداده از بهتري برازش مصنوعي عصبي

 هايداده برازش دهنده نشان 7 و 6 هايشکل دهد. مي
 مدل بوسيله شده بيني پيش هايداده مقابل در تجربي

 باشد.مي مصنوعي عصبي شبکه الگوريتم مدل و ايدوجمله
                                                 

2 The Root Mean Square Error (RMSE) 

 سازگاري گرددمي ملاحظه نمودارها اين در که طور همان
 وجود تجربي مقادير و شده بينيپيش مقادير بين خوبي
 براي آمده دست به بهينه مدل از توانمي بنابراين دارد.
 رطوبت نسبت کاهش بر ورودي هايمتغيير اثر بيني پيش

 نمود. استفاده سويا اسنک شدن برشته طي در
 

 گیرینتیجه
 در مزه و طعم بهبود هاىروش از يکى کردن برشته

 زمان روش، اين در همچنين آيد.مي شمار به هامغز
 نتيجه در و يافته افزايش شده برشته محصول ماندگارى

 مادون روش يابد.مي کاهش محصول پذيري فساد ميزان

 را قابليت اين و بوده کارا و جديد هايروش جمله از قرمز
 گرفته کار به سويا اسنک مناسب کردن برشته براي که دارد
 لايه چند عصبي شبکه آمده بدست نتايج به توجه با شود.

 يادگيري قواعد و سيگموئيد انتقال تابع با پرسپترون
 يک با پنهان يه لا در نرون چهار با مارکوآرت ليونبرگ

 توانست ورودي، لايه در نرون سه و خروجي لايه در نرون
 اسنک کردن برشته طي را رطوبت نسبت کاهش ميزان
 تخمين خطي هايمدل به نسبت بيشتري دقت با را سويا

 عنوان به را کردن برشته زمان حساسيت، آناليز نتايج بزند.
  رطوبت نسبت کاهش تغيير روي بر پارامتر مؤثرترين

 کيفي خصوصيات بهبود براي داد. نشان سويا هايدانه
 مطالعات به نياز سويا، خصوص به شده برشته محصولات

 گارگيري به و شدن برشته نهايي زمان خصوص در بيشتري
 و آن بينيپيش در عصبي شبکه با همراه ژنتيک الگوريتم

 2 .است نيازمند غيره
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